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8. 閉鎖型苗生産システムによ
る高品質苗の生産とその利用
施設の環境制御が適切に行われても，定植される
苗の質が良くなければ，期待する収量と品質は得ら
れない各種ストレスに強く，病害虫に感染してい
ない，高品質の苗が必要とされている以下に述べ
る閉鎖型苗生産システムを利用すれば，省資源，環
境保全，省力，省スペースで，かつ低コストで高品
質苗を生産できる．詳しくは古在 (1999)および古
在ら (2005) を参照されたい．
(1)定義
内外の物質（水， CO2など）交換が最小限に抑制
された，光に不透明な断熱壁に囲われた建物内で，
人工光を利用して植物を生産するシステムを閉鎖
型植物生産システムまたは閉鎖型システムと呼び，
その利用を苗生産に限定した場合を閉鎖型苗生産
システムと呼ぶ閉鎖型苗生産システムの特徴を図
7に示したなお，苗生産で用いられる園芸施設を
以下では温室と呼ぶ．
(2)主要構成要素とその特徴
閉鎖型システムの主要構成要素は，光に不透明な
閉鎖型苗生産システムの特徴
・外界気象に影響されず，温室では達成できない高品
質苗生産が可能
•水，肥料， C切の施用量を大幅に節約できて，排水
量が少ない
・害虫が付かないので農薬が不要
・苗当たりの設備費は，温室と同等以下
・苗当たりの電気代は， 120セル／トレイで1円程度
・作業の面積が1/10になり，環境がいつも快適
・環境保全型の園芸生産に最適なシステム
図7 閉鎖型苗生産システムの特徴
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図8 閉鎖型苗生産施設の多段棚で
トマト苗を生産している様子
断熱材で囲われた構造物，蛍光灯，多段棚（図 8)'
エアコン（冷房専用），空気循環ファンおよびCO2
施用装置である．閉鎖型システムでは，温室の主要
構成要素である，温室構造物，暖房装置，換気装置，
保温カーテン，ベンチ ・ベッドは不要である．灌水
装置，総合環境制御装置は両システムに共通な構成
要素である．閉鎖型システムにおける光強度と明期
は，ランプの点灯数と点灯時間の調節で正確に制御
できる他方，温室では光強度の調節精度は遮光装
置と補光装置を用いても不十分であり，また明期を
自然日長より短縮するのは困難である．閉鎖型シス
テムの構成要素は，高性能かつ低価格な家庭電化製
品および一般建築用部品であり，廃棄時のリサイク
ルシステムが確立されているのに対して，温室の構
成要素は施設園芸に特有な製品であり ，家庭電化製
品等に比較して技術進歩が遅く，高価であり，また
リサイクルシステムが確立されていないので，廃棄
処理コストが高い．
(3)年間の床面積当たりの生産性は
温室の 10倍以上になる
人工光利用の閉鎖型システムでは，自然光利用の
温室に比較して，①多段棚の利用により，床面積当
たりの育苗面積を 2.5倍以上にできる（育苗面積／
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床面積比の例：温室0.7~0. 8，閉鎖型システム2.5~ 
3. 0)，②通風と低相対湿度により，育苗密度を l.5 
倍以上に増やしても苗成長と苗質が抑制されない
（照明時はエアコンが冷房（除湿）モードで動作す
るので，システム内相対湿度が 60~70％程度になり，
また空気流動が生じる），③環境調節が正確に行わ
れるので，苗の成長がそろい，苗商品化率を 10％以
上向上できる（たとえば，温室85%，閉鎖型システ
ム95%），といった利点がある．①～③の数値から，
閉鎖型システムでは温室に比較して， 1回の単位面
積当たりの苗生産数を 4倍以上(=2. 5 X l.5 X l.1) 
に増大できる．さらに，④CO2施用，光強度，明期，
気温の調節により，育苗日数を 25％以上短縮できる
（たとえば， 30日を 22日に短縮） ．そのうち，子
葉展開から育苗終了までの日数を 30％以上短縮で
きる（たとえば， 24日を 18日に短縮），⑤閉鎖型
システムは外界気象にかかわらず周年利用できる
ので，年間の稼動日数を 10％以上増やすことができ
る， という利点もある．
上述の床面積当たり 1回当たりの生産性4倍に加
えて，上記の④と⑤の数値も考慮すると，閉鎖型シ
ステムは温室に比較して，年間の床面積当たり生産
性を約 6倍 (=4Xl.l-:-O. 75)に増大できる．苗質
の向上により，閉鎖型システムで生産した苗の販売
価格は温室のそれより 10％以上高くなるので，床面
積当たり生産額は温室に比較して7倍以上になりえ
るさらに閉鎖型システムに比較しで快適な労働環
境での作業面積が 1/6に減少することにより ，労働
生産性は 30％以上高まる．以上から，閉鎖型システ
ムは温室に比較して苗の生産性は10倍以上になる．
(4)初期施設設備 費
上述のように，閉鎖型システムは，温室に比較し
て年間の床面積当たり生産性が約 6倍になるので，
閉鎖型システムの苗生産数当たりの初期施設設備
費は，温室のそれに比較して現在でも同等以下であ
ると言うのは現在，日本におけるガラス室の建
屋価格は 25,000円／面程度であるまた，保温カー
テン，遮光カーテン，換気装置，灌水装置，細霧冷
房装置温風暖房装置，ベッドやベンチなどの設備
価格は，各数千円／mり合計 50,000円／面程度であ
る．したがって，たとえば， 300面の育苗ガラス温
室の初期施設設備価格は 1,500万円になる．
他方，年間苗生産数が温室と同等な閉鎖型システ
．ムの床面積は 50m2(=300m2+6)であり，現在，
床面積 50面閉鎖型システムの初期施設設備価格は
1,500万円／面程度 (30万円／mり以下であるので，
閉鎖型システムの初期施設設備費は温室のそれの
同等以下である．なお，閉鎖型システムを用いれば，
土地面積を 250(=300-50)面節約できるので，
その土地を生産用温室などの他用途に利用できる．
今後，閉鎖型システムが普及して量産が開始され
れば，家電製品 ・断熱材のメーカーまたは問屋から
の大量一括購入では 50％以上の値引きが通常可能
であるので，閉鎖型システムの初期施設設備費は現
在の 1/2程度になりえる．なお，家庭用エアコンは
業務用エアコンに比較して，性能／価格比すなわち
初期設備費は 1/3程度であり，また成績係数（電気
消費量当たりの冷房能力）は約 2倍（電気消費量は
約 1/2)であるので，家庭用エアコンの利用が現状
では有利である．
(5)苗品質の向上
閉鎖型システムでは，高育苗密度でも，がっしり
とコンパクトで強健な苗が，トレイ間およびトレイ
内で均ーに生育するなどの一般的な苗品質向上が
見られるだけでなく，①トマトなどでは葉位8段目
に第一花房が確実に分化発育し，早期収穫，増収が
可能になる，②育苗期間中に農薬を必要としない，
定植後の農薬散布回数も減らせることが多い，③ホ
ウレンソウ，チンゲンサイなどでは，定植後の成長
が良い，④育苗期間中の明期と気温の制御により，
夏期の収穫時に抽だいしない苗になる，⑤トルコキ
キョウなどでは出荷時に抽だいしている苗になる，
⑥パンジーなどでは花芽分化 ・開花が早期に開始し
た苗ができる，⑦サツマイモでは単節単葉を外植体
として2週間でウイルスフリーのセル成型苗ができ
る，といった，具体の付加価値を持つ苗の生産実績
がある（古在ら 2005).
(6)電 気エネルギー消 費量 および
電 気料金
閉鎖型システムは厚さ 100mm程度の断熱壁で覆
われているので，夏期でもシステム外から壁を通し
ての熱侵入はほとんどなく，また冬期の暖房は，照
明を夜間に行えば，外気温が一5~-10℃程度でも
不要である年間電気エネルギー消費量の内訳は，
照明約 80%，エアコン冷房約 16%，ポンプ ・空気
循環ファンなど約 4％である（たとえば，大山ら
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2000a)．苗当たりの電気エネルギー消費量は 0.3~ 
0. 6MJ（メガジュール）であり，平均的な苗販売価
格 50円程度に対して，苗当たりの電気料金は現在 2
円程度である．トレイ当たりセル数が大であるほど
苗当たり電気料金は小となる．
(7)灌水量 ， 施用 C見量 ， 施肥量およ
び農薬使用量の節減
閉鎖型システムでは，①換気量が極端に小さいの
でシステム外への水損失がほとんどない，②苗 ・培
地から蒸発散した水はエアコンの冷却コイルで凝
結し集められ，灌水に再利用される．したがって温
室に比較して，灌水必要量が約 1/15になる（大山
ら 2000b)，③施用した CO2の80~90％が植物に
光合成により吸収される（吉永ら 2000)，④肥料
成分を含んだ灌水余剰水がシステム外に排出され
ないので，施肥量を節減でき，また排水による環境
汚染がない，⑤害虫および病原菌の侵入を阻止しや
すく農薬はほぼ不要である，といった灌水量，施用
CO2量，施肥量および農薬使用量の節減による環境
負荷の低減も見込める．
(8)作業時間短縮 ，快適労働および都
市における苗生産
上述のように，閉鎖型システムの床面積は温室の
それの約 1/6となるしたがって育苗に伴う作業者
の歩行距離あるいは作業面積もおよそ 1/6になる．
歩行距離・作業空間の節減に伴う労働時間の短縮が
どの程度かは不明であるが，作業時間の短縮に有意
に貢献するであろうまた，閉鎖型システム内の温
度 ・湿度 ・気流速度 ・光強度などは労働環境として
図 9 閉鎖型苗生産システムの概観例
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もほぼ快適範囲に制御され，また作業時の衣服 ・手
足の汚れが少なくなり，労働生産性が改善されると
期待される．閉鎖型システムを利用すれば，生産地
を高冷地，暖地あるいは農村に求める必要がなく，
都市域の狭い土地で周年にわたり苗生産でき，しか
も清潔な労働環境であるので，質の高い従業員を年
間にわたり確保しやすい
(9)なぜ苗か，苗以外も可能か
苗は，①栽植密度が 500~2,500本／面と高い，②
草丈が短いので棚の段間隔を40cm程度にして棚を
4~5段にできる，③最適光強度が 100~350μmo! m 
-2いと低い（幅60cmの棚当たり蛍光灯管数が 3~
6本点灯されている状態に相当），④環境調節によ
る品質向上と成長促進が容易であり，⑤生産の計
画 ・調整がしやすい，ので，閉鎖型システムの利用
が適している．ただし，ベビーリーフ類，葉もの野
菜（ミズナ，ホウレンソウ，コマツナなど），ハー
ブ類薬草類，機能性植物類などの作物重量当たり
の単価は，苗よりも高いことがあるので，販売先を
確保できれば苗よりも経営的に有利な場合がある．
根菜類，穀類，イモ類などは，栽培期間が長く，必
要とする積算光量が大である割に重量当たりの価
格が低いので，経営的に成り立ちえない．
上述のように，閉鎖型システムは温室に比較して
多くの利点を有している．筆者らが大洋興業株式会
社と共同開発した苗生産システム（商品名 ：苗テラ
ス）は，我が国最大級の苗生産会社であるベルグ
アース（愛媛県） （図 9) ，竹内園芸（徳島県）を
含めて，国内の 40カ所以上において利用されてい
るこの苗生産システムは，豪雪地帯，寒冷地でそ
の性能を十分に発揮するので，東北地方，北海道で
の普及が期待される．
(10)よくある質問
1) 蛍光灯下では光が弱＜苗が徒長
し，軟弱に育つのではないか？
答え ：
最近の蛍光灯の技術進歩は著しく，蛍光灯下 30
cmで，光強度 350μmo! m―2 s―l以上が得られる
ので，弱光のために苗が徒長（胚軸 ・茎の伸長）
することはない．一般に，光強度が十分に高い場
合でも，苗を密植すると苗群落内の相対湿度が高
くなることに起因して苗が徒長しやすい．閉鎖型
システムでは苗群落内を空気が流れるので，密植
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の向上が見込まれるようになると考える．今後，関
-係者の協力により，さらなる多面的検討を進めて，
施設園芸作物の収量と品質が低コストで向上し，園
芸作業が楽しくなり，経営が安定し，省資源 ・環境
保全に貢献し，施設園芸農家と消費者 ・関係者が仲
良くなり，またより理解し合えるように互いに努力
したいものである．本稿は，第 52回全国野菜園芸
技術研究会東京大会での発表内容に加筆，修正を加
生育促進・収量増大，収穫安定，
作業環境の改善，病害回避
図 10 ゼロ濃度差 CO2施用，細霧冷房および高品
質苗の利用により，施設の周年利用と生産
管理が容易になることを示す模式図
しても苗が徒長しない．
2)閉鎖型システムで育成した苗は
畑または温室で順化しにくく，定
植後の成長が抑制されるのでは
ないか？
答え ：
閉鎖型システムで育成した苗は，一般に環境ス
トレスに強く，また病原菌 ・害虫に感染していな
いので，定植後の成長が良い．また，育苗期後半
の環境を定植後に予想される環境に近づけられ
るので，定植後に順化しやすい苗を生産できる．
9. おわりに
本稿では，わが国における園芸施設の周年利用を
困難にしている生産管理上の主要問題の解決案を
施設の環境制御と苗生産の観点から提示した（図
10)．これらの案を組み合わせて施設における作物
の生産手法を体系化することで，現在よりも生産性
えたものである．
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